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1. 서 론
1)

인구증가 및 산업화에 따른 물 수요량이 지속적으

로 증가하고 있으나 기후변화에 따른 강수량 변화 및 

사막화 등으로 인하여 인류가 이용할 수 있는 물의 

양은 급격히 감소하고 있다. 따라서 지속적인 물 수요 

증가에 따른 대체수자원의 필요성이 부각되고 있다

(McGinnis et al, 2009). 
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이러한 물 부족 문제를 해결하기 위한 대체수자원 

확보 기술로서 해수담수화의 중요성이 증가되고 있

다. 해수담수화는 무한한 수자원인 바닷물을 담수로 

이용할 수 있다는 측면에서 물 부족 문제를 해결하는 

강력한 대안으로 부각되고 있다. 

해수담수화 공정으로 증발법, 전기투석법, 역삼투법

(Reverse osmosis: RO) 등이 많이 사용되고 있고, 특히 

역삼투법이 많이 연구되고, 운전 중에 있다. 그 중 증

발법은 해수를 끓는점 이상으로 열을 가해야하기 때

문에 석유, 석탄과 같은 화학에너지 자원이 풍부한 국
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가에서 많이 사용되고 있다 (McGinnis et al, 2009). 이

로 인해 점차적으로 에너지 소비량이 적은 역삼투법

이 중점적으로 연구되고, 또 운전중에 있다. 역삼투법

은 전처리 후 고압펌프를 이용하여 유입수에 삼투압 

이상의 압력을 가하여 담수를 얻어 내는 공정으로써 

소비동력이 크고 친수성 막을 사용해야 하기 때문에 

부유입자 및 유기물에 의해 쉽게 막이 오염된다는 단

점이 있다 (McGinnis et al, 2009, Escobar et al 2009, 

Greenlee et al 2009).

따라서 이러한 해수담수화의 문제점을 해결하기 위

해 세계 각국에서는 해수담수화 공정에 사용되는 에

너지 사용량 저감 및 친환경 해수담수화 기술에 대한 

연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 그 중에서도 막 

증류법(Membrane Distillation, 이하 MD) 공정은 태양

열이나 폐열과 같은 저온의 열원을 직접적으로 활용 

할 수 있기 때문에 차세대 담수 기술로 주목 받고 있

다(Koschikowski et al 2003, Banat et al 2007, Curcio et 

al 2012, Guillén-Burrieza et al 2012, Alkhudhiri et al 

2012, Sarbatly et al 2013).

막 증발법은 소수성의 다공성 분리막을 이용하며 

분리막의 표면 미세 기공을 통해 원수로부터 순수한 

증기만 투과시켜 물을 분리하는 공정이다. 막 증류법

에 의해 처리되는 원수는 분리막의 한쪽 면과 접촉되

지만 분리막의 높은 소수성 때문에 발생된 표면장력

으로 인해 원수가 분리막의 미세 기공안으로 투과되

지 못하기 때문에 증기만 분리막을 통과하게 된다

(Lawson et al 1997, Alkhudhiri et al 2012). 막 증류 공

정에서 증기의 이동 원리는 분리막을 경계로 높은 온

도의 원수와 낮은 온도의 여과수 사이에 형성되는 온

도차이 때문이며, 이러한 온도차이는 원수와 여과수 

사이에 증기압 차이를 유발하여 원수로부터 발생된 

증기를 여과수쪽으로 이동하게 만드는 구동력이 된다

(Lawson et al 1997, Alsaadi et al 2014). 막 증류법은 

구동력인 증기압 구배를 발생시키기 위해 여과수 측

면에 적용하는 방법에 따라 직접 접촉식 막 증류법

(Direct Contact Membrane Distillation; DCMD), 공기 간

극형 막 증류법(Air Gap Membrane Distillation; AGMD), 

스윕가스 흐름형 막 증류법(Sweep Gas Membrane 

Distillation; SGMD), 진공 막 증류법(Vacuum Membrane 

Distillation; VMD) 4가지 방식으로 구분할 수 있다

(El-Bourawi et al 2006, Abu-Zeid et al 2015, Joo et al 

2016).

이 중 진공 막 증류법(이하 VMD)은 대기압 보다 

낮은 압력을 이용하기 때문에 같은 공급수의 온도가 

동일 할 시 DCMD나 AGMD 보다 많은 양의 증기를 

생산할 수 있으며, 다른 막 증류법보다 더 낮은 온도

에서 구동이 가능한 장점이 있다. 그러나 VMD 공법

은 다른 막 증류 공법과 달리 진공을 유지하기 위한 

에너지가 추가적으로 필요하다(Lawson et al 1997, 

El-Bourawi et al 2006, Joo et al 2016). 또한 이러한 

VMD 공법은 아직까지 연구수준에 머물러 있다. 

따라서 본 연구에서는 VMD 모듈의 상용화 및 400 

m3/day VMD 모듈을 이용한 실증플랜트 구축에 앞서 

PVDF 재질의 중공사막을 이용한 2 m3/day 용량의 

VMD 모듈을 제작하였으며 VMD 모듈의 주요 운전조

건인 공급수 온도와 공급수 유량 변화에 따른 여과 

플럭스의 변화 및 열 성능 특성을 분석 하였다.  

2. 실험 재료 및 방법

 2.1 실험장치  

Fig. 1은 VMD 모듈의 담수 생산 특성을 도출하기 

위해 구축된 Lab Scale 규모의 실험장치의 개략도를 

나타낸 것이다. VMD 모듈에 공급되는 열원은 전기히

터를 사용하여 해수를 가열하도록 설계 및 제작 하였

다. 전기히터를 통해 가열된 해수는 0.2 μm의 MF 필

터를 통과하여 VMD 모듈로 공급된다. 이때 공급되는 

해수의 온도, 압력 및 유량은 각각의 온도센서, 압력 

트랜듀서 및 유량계를 통해 수집되며 밸브 및 바이패

스 라인을 통해 유량 및 압력을 조절할 수 있도록 제

작하였다. VMD 모듈을 통과한 해수는 전기 히터를 

통해 재가열된 후 다시 해수 탱크로 환수된다(Joo et 

al 2016). VMD 모듈 내부에서 발생된 증기는 응축기를

Fig. 1. The schematics of VMD experimental set-up
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Fig. 2. The picture of the VMD set-up for the experiment

Table 1. Configuration of experimental system

Contents Specification

Feed Tank 0.3m3, FRP

Electric Heater 32kW, Titanium

MF Pretreatment 0.2μm, Polypropylene

MF Filter Housing 20ℓ, Titanium

Feed Pump 13m3/h, E-CTFE

Flowmeter 1~45m3/h, Teflon

Condenser 47,120kcal/h, Titanium

Vacuum Pump 120LPM, 690mmHG

Pressure Transducer 1 to 20bar, Hastelloy

Vacuum Pressure Transducer 0 to 100kPa, SUS316L

통과하며 담수로 응축되며 응축된 담수는 담수 탱크

에 저장된다. 담수탱크에 모아진 담수는 VMD 모듈에 

공급되는 해수의 일정한 염도를 유지하기 위하여 무

게 및 염도를 측정한 후 다시 해수탱크로 환수 되도

록 실험장치를 제작하였다. Fig. 2와 Table 1은 본 연

구에서 사용된 VMD 모듈 열성능 실험장치의 사진 및 

구성요소를 나타낸 것이다(Joo et al 2016).

2.2 VMD 모듈 

본 연구에서 사용된 VMD 모듈은 대한민국의 Econity 

사에서 VMD 모듈의 상용화를 위해 제작된 VMD 모

듈이며 VMD 모듈 내부에 삽입된 막은 소수성의 다공

성 Polyvinylidene fluoride(PVDF) 재질의 중공사막을 

사용하였다. 고온에 사용 가능한 CPVC(Chlorinated 

polyvinyl chloride) 재질의 원통형 용기 내에 PVDF 재

질의 중공사막을 다발형태로 삽입하였으며, 중공사막 

내부로 공급되는 해수가 막의 관내를 통과할 때 발생

되는 증기는 중공사막의 기공을 통과하여 막 외부로 

배출된다. 배출된 증기는 압력차에 의해 응축기로 수

집되며 수집된 증기는 응축기에서 냉각수와의 열교환

을 통해 응축된다. 본 연구에서 사용된 VMD 모듈 내

부에 설치된 중공사막의 전체 유효면적은 중공사막 

내경 기준 5.3 m2이며 모듈 내부에 삽입된 총 막의 개

수는 6,030가닥이다. 중공사막의 평균 Pore size는 0.1 

μm 이며, 평균 Porosity 는 65~70%이다. Fig. 3과 4는 

본 연구에서 사용된 Econity 사의 VMD 모듈사진 및 

VMD 모듈의 개략도를 나타낸 것이며 Table 2는 본 

연구에서 사용된 Econity사의 VMD 모듈 사양을 나타

낸 것이다.

Fig. 3. The picture of the VMD module of Econity

Table 2. Hollow fiber VMD module specification

Item Contents Material

Membrane

Material PVDF

Type Hollow Fiber

Pore Structure Asymmetric

Average Porosity (%) 65~70

Average Pore Size (μm) 0.1

Diameter (Outside/Inside) (mm) 1.2/0.7

Module

Material ABS

Potting Material Poly Urethane

Length / Diameter (mm) 914 / 260

Membrane Surface (m2) 5.3

Number of Membrane 6,030

Packing density (%) 15

Membrane length (mm) 450

Type VMD

Filtration Flow In-Out

Temperature (℃) 10 ~ 75
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Fig. 4. The schematic of the VMD of Econity

2.3 실험조건 및 방법

VMD 모듈의 해수 공급 조건에 따른 담수 생산특

성을 분석하기 위해서는 외부 환경이 각 실험 조건마

다 동일한 환경에서 수행되어야 한다. VMD 모듈은 

외기온도 보다 높은 해수를 공급하여 증기를 발생시

키기 때문에 열손실에 의한 영향을 반드시 고려해야 

한다. 따라서 각 실험 조건마다 동일한 외기온도 조건

을 유지시켜 성능 평가를 수행하였다. 또한 실험의 오

차를 최소화하기 위해서 VMD 모듈로 공급되는 해수

의 염도, 공급온도, 유량 및 압력의 오차 범위를 ±1 %　

이내로 유지시켜 실험을 수행하였다(Joo et al 2016). 

실험 조건으로는 VMD 모듈에 공급되는 공급수의 

염도는 해수와 유사한 성분을 갖기 위하여 천일염을

사용하여 TDS 기준 35,000 ppm을 유지하도록 하였으

며 각 실험 마다 동일한 조건을 조성하기 위해 실험 

시작 전, 후 TDS를 측정하여 공급수의 TDS 조건을 

동일하게 유지시키며 성능실험을 수행하였다. 공급수

의 온도 및 유량에 따른 성능 실험을 위해 공급수의 

온도는 55 ℃, 65 ℃, 75 ℃ 3가지 조건으로 공급 하였

으며, 공급수의 유량은 4 m3/h, 6 m3/h, 8 m3/h으로 조

건으로 공급 하였다. 또한 진공 상태에서 작동하는 

VMD 모듈의 특성상 모듈 내부의 진공압력은 각 실험

마다 절대압력 기준으로 15 kpa 이하의 동일한 조건

에서 실험을 수행하였다. Table 3은 VMD 모듈의 성능 

실험 조건을 나타낸 것이다. 

3. 결과 및 고찰

 3.1 실험결과 처리 방법

VMD 해수담수화 플랜트를 설계 하는데 있어서 

VMD 공정에 필요한 열 에너지 사용량을 예측하는 것

은 매우 중요한 설계 포인트이다. 일반적인 열 구동 

방식의 해수담수화 시스템과 마찬가지로 VMD 해수

담수화 시스템의 열 성능 역시 무차원 단위인 PR 

(Performance Ratio) 값을 사용하여 VMD 모듈의 열 성

능을 평가한다. PR 값은 생산된 담수를 증발시키기 

위해 필요한 잠열 에너지와 실제 담수 생산에 사용된 

열 에너지 사용량으로 나타낼 수 있으며 식 (1)과 같

다(Lawson et al 1997, Guillén-Burrieza et al 2012, 

Abu-Zeid et al 2015, Joo et al 2016, Lee et al 2016). 

 

∆
(1)

식 (1)에서 는 여과플럭스(Permeate flux) 즉 생

산된 담수량이며, ∆는 물 1 kg를 증발 시킬 때 필

요한 증발잠열, 는 담수를 만들 때 공급된 열 에너

지 사용량이다. 은 VMD 모듈에 공급되는 공급수

의 입·출구 온도차 및 유량을 통해 계산할 수 있으며 

Table 3. The experimental conditions

Case
Feed water conditions

Inlet temperature (℃) Inlet flow rate (m3/h) Inlet TDS (ppm)

Case 1

Case 1-1 55 4 35,000

Case 1-2 55 6 35,000

Case 1-3 55 8 35,000

Case 2

Case 2-1 65 4 35,000

Case 2-2 65 6 35,000

Case 2-3 65 8 35,000

Case 3

Case 3-1 75 4 35,000

Case 3-2 75 6 35,000

Case 3-3 75 8 35,000
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식 (2)와 같다(Lawson et al 1997, Guillén-Burrieza et al 

2012, Abu-Zeid et al 2015, Joo et al 2016, Lee et al 

2016).

       (2)

식 (2)에서 는 VMD 모듈에 공급되는 해수의 

유량이며, 는 해수의 비열, 는 VMD 모듈 입구

에서의 해수 온도 그리고 은 VMD 모듈 출구에

서의 해수 온도이다. PR 값과 함께 VMD 공정에서 막 

성능 지표로 사용되는 여과플럭스 값은 막 면적당 생

산된 담수량으로 계산하며 식 (3)과 같다(Lawson et al 

1997, Guillén-Burrieza et al 2012, Abu-Zeid et al 2015, 

Joo et al 2016, Lee et al 2016). 

  


(3)

식 (3)에서 는 VMD 모듈을 통해 생산된 시간

당 담수량이며, 은 VMD 모듈 내부에 설치된 중공

사막의 전체 면적이다. 또한 VMD 모듈로 공급된 공

급수와 생산된 담수의 비율인 회수율 RR(Recovery 

Ratio) 값은 식 (4)와 같다(Lawson et al 1997, Guillén- 

Burrieza et al 2012, Joo et al 2016). 

  


(4)

3.2 운전조건에 따른 VMD 모듈의 담수 생산 특성

Fig. 5는 VMD 모듈에 공급되는 공급수의 열 에너지 

공급량에 따른 VMD 모듈의 여과플럭스 값을 나타낸 

것이다. 기존 문헌에서 제시한 결과 값과 동일하게 

PVDF 중공사막을 이용한 VMD 모듈의 여과플럭스 값

은 공급수의 열 에너지 공급량이 증가할수록 비례하여 

증가하는 것으로 나타났다(Lawson et al 1997, Joo et al 

2016). 실험결과 본 연구에서 사용된 Econity 사의 중공

사막 VMD 모듈의 경우 공급되는 해수의 공급 열량이 

약 70 kW 일 경우 VMD 모듈의 여과플럭스 값은 18.25 

로 나타났으며, 실험 조건 중 가장 낮은 공급 열량

인 30.6kW에서는 최소 7.92 로 VMD 모듈에 공급

되는 공급수의 열량 공급 조건에 따라 여과 플럭스 값이 

약 2배 이상 차이가 나는 것으로 분석되었다.

Fig. 6은 VMD 모듈로 공급되는 공급수의 입․출구 

온도차에 따른 여과플럭스 값을 나타낸 것이다. 본 

연구에서 사용된 Econity’s 사의 VMD 모듈의 경우 

해수 공급 온도 75 ℃, 유량 4 m3/h의 실험 조건에서 

VMD 모듈 입·출구 온도차는 최대 16.6℃로 나타났

으며 해수 공급 온도 55℃, 유량 8 m3/h의 실험 조건

의 경우 입출구 온도차는 8.42℃로 나타났다. VMD 

모듈에 공급되는 공급수의 유량이 증가 할수록 동일

한 공급 온도에서 입출구 온도차는 감소한다. 공급수

의 유량이 증가할수록 여과 플럭스가 증가하는 이유

는 온도분극 및 농도분극이 감소하여 유효 증기압 차

가 증가했기 때문이다(Alsaadi et al 2014, Chiam et al 

2013). 

Fig. 5. The relationship between the Heat Input and the 
Permeate flux 

Fig. 6. The relationship between the Temperature difference 
and the Permeate flux
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Fig. 7은 VMD 모듈에 공급되는 공급수의 온도 및 

유량에 따른 회수율을 나타낸 것이다. 본 연구에서 사

용된 VMD 모듈의 경우 최대 회수율은 공급수 온도 

75℃, 공급수 유량 8 m3/h의 운전조건에서 2.349%로 

나타났으며 최소 회수율은 공급수 온도 55℃, 공급수 

유량 4 m3/h의 운전조건에서1.03%로 나타났다. 

Fig. 8은 각각의 실험 조건에서 생산된 여과플럭스 

및 염도 값을 나타낸 것이다. 본 연구에서 사용된 

Econity 사의 VMD 모듈의 경우 각각의 공급수 조건에 

상관없이 각 실험조건하에 생산된 여과플럭스의 염도

는 모든 실험 조건 하에서 5ppm 이내로 측정되었다.  

Fig. 9와 Fig. 10은 VMD 모듈에 공급되는 공급수

의 온도 조건에 따른 여과플럭스  및 VMD 모듈의 열

성능 계수인 PR(Performance Ratio) 값을 나타낸 것이다.

Fig. 7. The relationship between the Inlet feed temperature 
and the Recovery ratio

 

Fig. 8. The relationship between the Salinity and the Permeate 
flux

본 연구에서 사용된 Econity 사의 VMD 모듈의 경우 

VMD 모듈로 공급되는 공급수의 온도가 증가하면 여

과플럭스 역시 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 

공급수의 유량을 동일한 상태에서 10℃증가 시킬 경우 

여과플럭스 값은 최대 55% 이상 증가하는 것으로 나

타났다. 또한 VMD 모듈의 열 성능 계수인 PR값의 경

우 공급수 유량 8 m3/h, 공급수 온도 75 ℃ 조건에서 

최대 0.904로 나타났으며 공급수 유량 4m3/h 온도 55 

℃조건에서는 최소 0.82로 나타났다. 이러한 실험결

과는 VMD 모듈을 이용한 담수화 시스템의 경우 열 

에너지 사용 측면에서 효율적인 운영을 위해서는 

VMD 모듈로 공급되는 공급수의 온도를 높게 형성하

는 것이 열 에너지 소비 측면에서 비교적 유리할 것으

로 사료된다.  

 

Fig. 9. The relationship between the Inlet feed temperature 
and the Permeate flux

 

Fig. 10. The relationship between the Inlet feed temperature 
and the Performance Ratio
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4. 결 론

본 연구에서는 VMD 모듈의 상용화 및 이를 이용

한 400 m3/day 용량의 실증플랜트 구축에 앞서 VMD 

모듈의 공급수 공급 조건에 따른 VMD 모듈의 열 성

능 및 여과 플럭스의 특성을 분석하였다. 

1) 본 연구에서 사용된 VMD 모듈의 경우 동일한 

공급 유량 조건에서 공급수의 온도를 10 ℃증가 시킬 

경우 여과플럭스 값은 최대 55%이상 증가하는 것으

로 나타났으며 각각의 실험조건에서 생산된 여과 플

럭스의 염 제거율은 99.99%이상으로 나타났다. 

2) 공급수의 온도가 일정한 상태에서 공급수의 유

량이 증가 할수록 회수율 RR(Recovery Ratio) 값은 소

폭 증가하는 것으로 나타났다, 그러나 본 연구에서 사

용된 VMD 모듈의 경우 공급수 유량 증가보다는 공급

수의 온도 상승이 회수율 증가에 더욱 큰 영향을 미

치는 것으로 분석되었다.  

3) VMD 모듈의 열 성능 계수인 PR값은 공급수 

온도 75 ℃, 유량 8 m3/h 조건에서 최대 0.904로 나

타났으며 공급수 온도 55 ℃, 유량 4 m3/h 조건에서 

최소 0.82로 나타났다. 공급수의 온도 및 유량이 증

가 할수록 VMD 모듈의 PR값은 증가하나 회수율과 

동일하게 공급수 유량 증가 보다는 공급수 온도 상

승이 PR 값에 미치는 영향이 더욱 큰 것으로 분석되

었다. 따라서 효율적인 VMD 시스템의 운영을 위해

서는 공급수의 온도를 높게 유지하고 공급수 펌프 

소비동력을 고려하여 적정 유량을 형성하는 것이 필

요하다.

기호설명 

Nomenclature

  : area (m2)

  : specific heat (kJ/kg·℃)

  : permeate flux (ℓ/m2·h)

∆  : latent heat (kJ/kg) 

  : flow rate (kg/s)

  : performance ratio (-)
  : heating capacity (kW)

  : recovery ratio(-)

  : temperature (℃)

Subscript

 : distillate

 : feed sea water

  : membrane

  : inlet 

 : outlet
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